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要約 
 
 本論文は，噛み合わせ継手を有する鋼コンクリートサンドイッチ構造を対象に，曲げ変形を定量的に算定でき
るモデルを構築し，曲げ載荷試験や交番載荷試験の結果との検証により，そのモデルの妥当性を確認した．さら
に，この曲げ変形算定モデルを用いて部材の非線形性をモデル化することで,静的非線形骨組解析による応答値の
算定を可能とした．最後に本研究の適用範囲を整理し，静的非線形骨組解析を用いた応答変位法によるボックス
カルバート構造の耐震設計計算例を示した． 
 本研究で対象としている構造は，噛み合わせ継手を有する鋼コンクリートサンドイッチ部材から構成されるボ
ックスカルバートである．これは，鉄道の下等に開削することなくボックスカルバートを構築できる工法であり，
現在まで多くの施工実績がある．しかし，地盤の変形が大きい土質条件や，液状化が想定されるような地盤への
適用に対しては，確立された耐震設計法が無く，このような地盤への適用は見送られてきた． 
 一般的な鋼コンクリートサンドイッチ部材は，シアコネクタ等のずれ止めを設けることで鋼板とコンクリート
が一体化されている．そのため，鉄筋コンクリート部材と同様の設計法が適用できたが，本工法に用いる部材は，
ずれ止めを設けず部材軸直角方向にせん断補強鋼板のみを配置した部材となっている．このような部材に関して
曲げ耐力や曲げ変形を定量的に求めた研究はほとんどない． 
 本研究の成果は，噛み合わせ継手を有する鋼コンクリートサンドイッチ構造に対しても特殊な設計を行わず，
応答変位法により耐震設計を行うことを可能とした．そのため，これまで見送られてきたような地盤に対しても
耐震設計を可能とした． 
 本論文は7章で構成される．以下に，各章の概要をまとめる． 
 第1章では，鉄道下横断構造物の概要と主な非開削工法の課題を記し，本研究で対象とする構造物の工法や構
造についての特徴をまとめた．ここで，本研究で対象とする構造物の耐震設計は，特別な検討は行わずに層間変
形角の制限値を 1/60として設計されており，この制限値を超えるような地盤には適用できないのが現状である．
そこで，このような地中構造物の一般的な耐震設計法である応答変位法によって耐震設計を可能とすることを本
研究の目的とした． 
 第2章では，鋼コンクリートサンドイッチ部材に関する既往の研究を以下のように整理した． 
1) 曲げ耐力に関する既往の研究から，噛み合わせ継手等の合成材料を用いた部材に対する曲げ耐力の算定法が
無いことが分かった．さらに，曲げ変形に関する既往の研究から，本研究で対象としているような部材に対して，
曲げ変形を定量的に求めている研究が無く，耐震設計を行うためには曲げ変形量を定量的に算定できる手法が必
要であることが分かった． 
2) せん断耐力に関する既往の研究から，本研究で対象としている部材と同様の部材に対して研究がされており，
せん断耐力の算定に関しては概ね確立された理論であると考え，本研究で扱う耐震設計に適用できると判断した． 
3) ラーメン構造に関する既往の研究から，隅角部の耐力は配置される鋼板による影響が大きいことや，隅角部
を剛域としてモデル化できる可能性を確認した．また，隅角部からの鋼板の伸出しを考慮した解析手法が必要で
あることが分かった． 
4) 噛み合わせ継手に関する既往の研究から，噛み合わせ継手の強度特性を多くの試験結果からまとめており，
これらの研究成果を本研究にも採用できると判断した． 
 第3章では，一方向載荷を受ける棒部材の曲げ特性に関して，単純曲げ載荷試験の結果を整理し，曲げ変形を
算定するためのモデルを構築した．第3章の概要を以下にまとめる． 
1) 曲げ載荷試験の結果から，引張側鋼製エレメントが降伏した後に圧縮側のコンクリートが破壊し，一般的な
鉄筋コンクリート部材と同様の破壊形態を示すことが分かった．また，主なひび割れはせん断補強鋼板近傍にの
み発生し，鉄筋コンクリート部材のようなひび割れの分散は見られなかった．さらに，曲げ変形により鋼製エレ
メントとコンクリートに滑りが発生し，せん断補強鋼板とコンクリートとの間のひび割れが開口しながら進展し
ていくことが分かった． 
2) 曲げ変形によるひび割れはせん断補強鋼板近傍に集中していたことから，せん断補強鋼板に挟まれたブロッ
クの回転が曲げ変形に影響を与えると考え，このブロックの回転の累加から曲げ変形量を算定できるモデルを構
築した． 
3) 提案したモデルを用いて算出した計算値は，引張側の鋼板が降伏する程度までの変形を精度良く近似するこ
とができた．また，コンクリートの局所的な圧縮破壊や鋼板の座屈挙動までモデル化していないため，コンクリ
ートの破壊が進行し軟化領域となる領域では多少精度は落ちるものの概ね近似できることを確認した． 
4) 噛み合わせ継手の見かけの引張剛性がエレメント鋼板と比べて小さいことから，提案したモデルのように平
均引張剛性を用いてモデル化することで，継手による曲げ剛性の低下を精度良く再現できた． 
 第4章では，繰返し載荷を受ける棒部材の変形性能に関して，正負交番載荷試験の結果を整理し，繰返し載荷
を受ける部材に対して第3章で構築した曲げ変形算定モデルの妥当性を検証し，耐震設計を行うための静的非線
形骨組解析への適用性をまとめた．第4章の概要を以下にまとめる． 
1) 荷重と変形角の関係は，噛み合わせ継手が降伏する程度までは直線的に荷重が増加し，その後荷重の増加傾
向は緩やかになるものの荷重は増加を続け，最大荷重に達する．最大荷重に達した後は，しばらく最大荷重を保
持し，コンクリートの圧縮破壊により一時的に荷重は低下するものの，その後の載荷で荷重は復元する．本研究
で確認した範囲では変形角が約1/15程度まで荷重を保持できることが分かった． 
2) 軸力が作用した状態で繰返し載荷を受ける部材に対しても，第 3章で提案した曲げ変形算定モデルにより曲
げ変形を精度良く再現できることを検証した． 
3) せん断補強鋼板に挟まれたコンクリートブロックを一つの要素とし，曲げ変形算定モデルを用いて部材を曲
げモーメントと曲率の関係（以下 M-φ関係と記述する）でモデル化して骨組解析を実施した結果，載荷試験の
結果を安全側に再現できることを確認した． 
 第 5章では，ラーメン構造であるボックスカルバート構造に対して，第 4章と同様に曲げM-φ関係でモデル
化し，静的非線形骨組解析（以下骨組解析と記述する）への適用性を検証した．ここで，ボックスカルバート構
造の実物大による載荷試験が困難であったことから，精緻な変形挙動を静的非線形有限要素解析（以下 FEM解
析と記述する）で再現し，荷重と変形角の関係を骨組解析と比較して検証した．第5章の概要を以下にまとめる． 
1) 鋼製エレメントとコンクリートの境界条件に着目して FEM 解析を行った結果，引張側および圧縮側鋼板と
コンクリートとの境界は圧縮力のみを伝える条件とし，せん断補強鋼板とコンクリートとの境界は接着とするこ
とで精度良く試験結果を再現できた． 
2) この条件の下，ボックスカルバート構造の FEM 解析を行った結果，既往の研究に見られるようなひび割れ
や耐荷機構が再現できたことから，ボックスカルバート構造に対するFEM解析の結果は妥当であると判断した． 
3) 曲げ変形算定モデルを用いて部材の非線形性をモデル化し，骨組解析を行った結果，FEM 解析との整合性
は高く，提案したモデルはラーメン構造となるボックスカルバートに対しても精度良く変形挙動を再現できるこ
とを確認した． 
4) 現行の耐震設計法への適用に際し適用範囲を次のようにまとめた．解析法は，静的非線形骨組解析による応
答変位法とし，振動モードが複雑な構造形式は対象外とした．また，部材の寸法は部材高が 850mm～1000mm
程度とし，部材高に対するせん断補強鋼板の比を 2.6以下とした．さらに，部材の変形角の上限を 1/30radとし
た． 
 第6章では，分離型モデルによる応答変位法を用いた耐震設計計算例をまとめた． 
 第7章では，本研究を総括した． 
 
 以上，本研究の成果により，噛み合わせ継手を有する鋼コンクリートサンドイッチ構造に対して，応答変位法
を用いた耐震設計を可能とした． 
